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This paper proposes tree shape representation using Lindenmayer System for tree rahmen.In a tree 
structure, a mathematical tree shape representation method is required along with the uniform branch 
angle.Therefore, make a proposal the computational morphogenesis of tree rahmen using Lindenmayer 
System commonly used in tree shape representation..  
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１． はじめに 
自然界の生物は、様々な困難な状況に晒され、それら
は力学情報を感知することで、自ら形状や材料特性を調
整し、その環境に適合するため、突然変異や淘汰を繰り
返し進化してきた。この場合の進化は、常に複雑な方向
ではなく、その状況に適した最も原始的な形態を目指し
ている。その結果、構造上の出来栄えが素晴らしく、人々
を魅了し、しばしば模倣の対象となる。 
建築の設計では、天井や屋根にかかる面荷重を地上へ
どのように導くかが常に課題となる。その有効的な解決
策の１つとして樹木構造があげらる。樹木構造は樹木を
模倣することで自然界の構造美を手に入れた。それゆえ、
魅力的な空間を創造することができてる。（図.1） 
 
 
図 1 シュツットガルト空港 
 
また上部に向かって開放分岐型構造をとることによっ
てスラブを均等に支えることができ、さらにその支えた
面荷重を柱脚の 1点に導くことができる。さらに枝 1本 1
本はスラブの多くの接点から力を迂回させずに束ね、柱
脚へと直接力を導くので、伝達材料の節約にもなる。 
 これまでの樹木構造をモデルとした馬ら[1]による吊り
下げ実験での研究では、水平力の考察が不可能であった。
また、坂井ら[2]による数値解析での研究においても設計
変数が多く、数理モデル化が困難であった。数理モデル
化を行ったとしても、分岐形状が数種類に限定され、ま
た長さや断面、接合部位置などで多くの制約が存在して
いた。樹木構造において真の構造合理性と芸術性の融合
を図るためには、制約の多かった数理モデルにおいて自
由度の高い樹木形状を生成することが必要であった。そ
こでその問題を解決するために L-System[3]に着目する。 
 L-System は、主に情報工学の分野で仮想環境内におけ
る樹木モデルを生成するためや道路網の生成等に用いら
れているアルゴリズムである。この L-System を用いるこ
とで、少ない情報量で自己相似図形やフラクタル図形の
ような形状を簡単に生成することができる。 
本論文では、接合部角度統一を制約とした樹木構造の
構造形態創生法における数理モデル化に対し、L-System
を用いた形状表現の提案を行う。 
L-System を用いて自由度の高い樹木形状を数理モデル
化し、有限要素法と最適化手法である遺伝的アルゴリズ
ムを組み合わせることにより、樹木の模倣による芸術性
と数値解析による構造合理性の融合を目指す。 
解析モデルとしてスラブを 4 本の樹木構造柱で剛支持
された樹木ラーメン構造を採用する。力学的合理性を定
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量的に評価するパラメータとして、静的外力下でのひず
みエネルギーを考えている。また、経済性を定量的に評
価するパラメータであるため総重量を採用する。これに
より、樹木柱形状決定問題を力学的合理性と経済性を目
的関数とした多目的最適化問題に帰着させる。 
施工性、機能性、計画性の指標としてさらに、接合部
角度の統一と建築意匠上の要求を想定した設計制限を形
状制約として設ける。そしてそれらのモデルに対し、多
目的最適化問題の解決法として、多目的遺伝的アルゴリ
ズムにより最適解集合を求めている。それらの解集合の
中から設計者が選ぶことにより設計者の機能的・計画
的・経済的・芸術的な条件を満足した上で、力学的にも
ある程度の合理性を持った樹木柱形状を求めることがで
きる。 
２． Lindenmayer Sistem (L-System) 
（１）形式文法 
L-System は形式文法の一種です。形式文法とは形式言
語を正確に記述するもので、有限の文字群上の有限長の
文字列の集合を数学的に詳述する規則の集まりである。
さらに、L-System は生成文法に分類されます。生成文法
とは、ある特定の開始文字から書き換え規則を適用して
いくことによって言語の文字列を生成することができる
規則の集まりである。また、ある言語に含まれる文字列
を生成するアルゴリズムを定式化するものである。生成
文法の定式化は 1950年代にNoam-Chomsky によって提案
され、形式文法Gは次のように定義される。 
 
 , , ,G N Σ P S  

N
Σ
P
S
：「非終端記号」の有限集合
：「終端記号」の有限集合  
：「生成規則」の有限集合  
：「開始記号」の有限集合  
 
 
このとき、 N Σであり、生成規則 Pは f lp p  
 ,f lp p  Σ N の形で表されるが、左側 fp には少なく
とも 1 つ以上の非終端記号Nの要素を含まなければなら
ない。また、形式文法Gの言語は  L G と記述され、開
始記号 Sに生成規則 Pを非終端記号Nが存在しなくなる
まで適用して得られるすべての文字列として定義される。 
（２）L-System の形式的定義 
L-System では終端記号 Σと非終端記号Nを区別せず，
さらに生成規則 Pを適用する順序に制限がある。 
このとき，和集合 N Σを生成規則 Pにより置き換え
られる変数の集合Vおよび，置き換えが進んでも変化し
ない定数の集合CとすることによりL-Systemの形式文法
Gは次のように定義される。 
 , , ,G V C P S  

V
C
P
S
：「変数記号」の有限集合
：「定数記号」の有限集合
：「生成規則」の有限集合
：「開始記号」の有限集合
 
 
L-Systemは終端記号 Σと非終端記号Nを区別しないの
で，永遠に規則を適用し続けることができ，無限の文字
列を生成する。一般に各文字列は空間内のある点に対応
付けることができる。 
 本論文では、この L-System の形式文法Gの言語を
L String と記述することとする。さらに、生成規則 Pの
最大適用回数（最大成長回数）を設けることにより有限
の文字列を生成することとする。 
以下に，本論文で使用する集合の詳細を記す。 
 
 
 
 
    
, (,),{,},[,]
F
f
F
F f F F F
     
V
C
S
P
 
 
さらに，L String と樹木形状表現との対応関係を以下に
記す。 
 
 F ：枝の描画と対応しており，樹木形状においてスラ 
   ブとの節点を持つ枝を表す。 
 f ：枝の描画と対応しており，樹木形状においてスラ 
   ブとの節点を持たない枝を表す。 
 ( ：分岐点における分岐方向 1 の分岐開始を表す。分 
   岐 1 の終了を表す記号 ) とともに存在する。 
 { ：分岐点における分岐方向 2 の分岐開始を表す。分 
   岐 2 の終了を表す記号 } とともに存在する。 
[ ：分岐点における分岐方向 3 の分岐開始を表す。分 
  岐 3 の終了を表す記号 ]とともに存在する。 
 
次節に本論文で生成する L String の生成アルゴリズ
ムの流れ、削除判定、成長停止判定について解説する。 
（３）アルゴリズムの流れ 
本論文において生成される樹木形状はスラブを支える
樹木ラーメン構造となるので、1.設計領域内に生成される。
2.全ての枝はスラブに達する。という形状制約をうける。
したがって、通常の L-System のアルゴリズムに加えて、
削除判定、成長停止判定を行う。さらに終了判定時、ス
ラブに達しなかった枝をスラブまで延長する書換えを行
うこととなる。 
 
Step1. 初期化： 0L String に初期状態を表す文字を入
 力し、初期枝である幹部分の形状描画を行う。 
Step2. 生成：  tL String に生成規則 P を適用し、
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 1tL String  を生成する。 
Step3. 描画：生成された 1tL String  を空間内の節点に
 対応付けを行い樹木形状を描画する。 
Step4. 削除判定：新しく描画された枝が削除基準を満
 たすとき、判定された枝と同じ接合部から生成
 されている枝をすべて削除するとともに、対応
 する 1tL String  の文字列も削除する。 
Step5. 成長停止判定：新しく描画された枝が成長停止
 基準を満たすとき、生成された枝自身のみの成
 長を停止するとともに、対応する 1tL String  が
 最大成長回数に達していない場合であったとし
 ても生成規則を適応停止する。 
Step6. 終了判定：最大成長回数が t T もしくはその
 他の終了条件が満たされた場合，成長を終了す
 る。このとき、スラブに達していない枝はスラ
 ブまで延長し、対応している 1tL String  も書き
 換える。そうでなければ Step2 へ。 
 
上記の削除判定、成長停止判定、書換えについての理
解を助けるために、成長過程を図 2、図 3 に示す。 
 
  
   f F F F  f  F  
図 2 削除判定より書換え、延長までの流れ 
 
  
   f F F F            f f F F F f F F F F            f f F F F f F F F F
図 3 成長停止判定より延長までの流れ 
 
（４）L-System による形状決定 
本節では、本論文における樹木ラーメン構造の形状決
定法について解説する。本論文において、樹木ラーメン
構造の形状決定は支点位置より行う。したがって、樹木
柱が成長回数 n 回，1 つの接合部より成長する枝本数 m
であるとするときの樹木柱の支点  0i  の位置決定およ
び分岐点 i  1, , 1i n  より成長する j  1, ,j m  本の
分岐枝の形状決定における定式化について述べる。また、
支点  0i  より成長する 1 本の枝（幹と呼ぶこととする）
については特記として最後に解説する。樹木柱の支点位
置および形状決定には、基本的には球座標における 1 個
の動径 ijr および、2 個の偏角 ,ij ij  を設定し、直交座標に
変換することにより座標位置を表す。直交座標と球座標
の間の変換は次の式で与えられる。 
 
 
 
 
, , cos cos
, , cos sin
sin, ,
x ij ij ij
ij ij ij
ij y ij ij ij ij ij ij
ij ij
z ij ij ij
r r
r r
rr
   
   
 
                  
Ψ  
 
 このとき、地球上の位置を表す経緯度にあたる経度・
緯度がこの場合、偏角 ,ij ij  がそれぞれあたる。 
 まず、支点位置の定式化を行う。支点位置を
00 00 00
00
T
x y zp p p   P  00 0zp  と表現する。全体座標系に
対し xy 平面を偏角 00 0  、 xz 平面を偏角 00 0  と定義
する。このとき 00P は動径 00r および偏角 00 00,  を用いて
次のように表される。 
 
00 00P Ψ  00 0   
 
 分岐点 i より枝が成長するものを解説する。分岐点 i の
節点位置ベクトルを
0 0 0
0
Ti i i
i x y zp p p   P ，分岐点 i より
成長する n 本の枝の終点の節点位置ベクトルを
Tij ij ij
ij x y zp p p   P  1, ,j n  ，成長前から存在する枝
の他端の節点の位置ベクトルを
1 1 1
1
Ti i i
i x y zp p p
  
    P
と表現する。 ijP を決定するための偏角 ,ij ij  を要素
1 0i iP P 座標系に変換される球座標で設定する。特に本論
文で採用する 3n  の場合を図 4 に示す。 
  
図 4 接合部パラメータ 
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 図 4 のように要素 1 0i iP P 方向に局所 iz 軸をとり、局所
iz 軸に垂直な平面を考える。局所 iz 軸が全体 y 軸と平行
でない場合、その平面上で全体座標系における xz 平面に
平行な局所 ix 軸を考え、さらに局所 iz 軸および局所 ix 軸
と右手の関係をなす局所 iy 軸を考える。ここに ix 軸の正
方向は iy 軸の正方向が全体 y 座標値が増大する方向に向
くように定める。これで ix , iy 軸が一義的に定まる。局所
iz 軸が全体 y 軸と平行である場合は、局所 ix 軸と全体 z
軸を一致させる。 
 このとき、分岐点 i より成長する j  1, ,j n  本目の枝
の終点座標 ijP を動径 ijr および偏角 ,ij ij  を用いて表す。
まず、節点 0iP を原点とした 1 0i iP P 要素座標系での ijP の位
置ベクトル
T
ij ij ij
ij x y zp p p
   P を偏角 ,ij ij  を用いて表
すと次のようになる。 
 
ij ijP Ψ  
 
本論文では、全モデルにおいて形状制約として全接合
部の角度統一を導入する。このとき、偏角 ,ij ij  はそれぞ
れ次のように表される。 
  
 
1
1
1, ,
1, ,
ij j
ij j
i n
i n
 
 
 
 

  
 
さらに、要素 1 0i iP P において回転が発生したとしても
接合部角度が変化しないことは容易に想像できる。よっ
てここで要素 1 0i iP P に対しコードアングル i を用いる。
このとき、 ij を用いた座標変換マトリクスを iT とすると
節点 ijP の位置ベクトルは 
 
0
T
ij i i ij i P P T P T  
 
で表されることになる。 
また、支点  0i  より成長する幹に関しては、要素
1 0i iP P 座標系の代わりに全体座標系を用いる。すなわち、
局所 0 0 0, ,x y z 軸は全体 , ,x y z 軸と一致するものとして幹
の成長終点座標 01P を決定する。 
３． 単層樹木ラーメン構造の形態創生 
（１）解析概要 
 本論文において行った分岐数 0 の解析モデルを図 5 に
示します。スラブを L-System により生成された樹木構
造柱が自由に支持する。したがって、支点位置も設計変
数に含まれる。 
 
 
モデル 1 モデル 2 モデル 3 
図 5 分岐数 0 解析モデル 
 
 解析モデル 1 は一辺 10m の正方形平面を有するスラブ
を、剛支持された 4 本の樹木柱で支える樹木ラーメン構
造とする。接合部はすべて剛接合としている。また、解
析モデル 2 として、吹き抜けや階段部分を想定し、スラ
ブ中央に一辺 6m の正方形平面の穴を有するスラブを設
定した。また、解析モデル 3 として、設計者の空間の確
保の要求を想定し、設計領域内に一辺 6m の正方形平面、
高さ 2m の樹木柱生成禁止領域を設定した。 
 樹木柱の接合部及び、樹木柱とスラブの節点座標とと
もに、樹木柱の部材断面番号を設計変数とする。対称性
を考慮して 1/4 部分を解析対象とし、スラブに対する要
素分割は対称性を考慮し 1/8 部分に修正 Delaunay 三角
分割[4]を適用している。外力は単位面積荷重 210 kN/m を
スラブ上面に垂直に作用させる。スラブは 295SD A (長期
許容応力度 2195 N/mm )で 10 13@ 200D D の鉄筋を配筋
した、厚さ 200 mm の RC を想定し、コンクリートに関し
てはヤング率を 7 22.1 10 kN/m 、ポアソン比を 0.17 とし
ている。また、樹木柱に関しては 490SN の鋼管を想定し、
ヤング率を 8 22.05 10 kN/m 、ポアソン比を 0.30 とした。
鋼管の使用断面は表 1 に示したとおりである。 
 
表 1 使用鋼管断面 
P1 139.8 5.0    
P2 165.2 5.0    
P3 190.7 5.3    
P4 216.3 5.8    
 
 制約条件として、「樹木柱とスラブが節点を有する」
という形状表現上の制約に加えて、スラブおよび樹木柱
の応力度が長期許容応力度（100%）としている。さらに、
スラブのたわみ制限としてスパン  10m の1/ 2000 を設け
ている。計算に用いる SPEA2 のパラメータを示す。 
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表 2 SPEA2 のパラメータ 
探索母集団個体数 100 
アーカイブ母集団個体数 25 
世代数 1000 
交叉確率 簡易型交叉のため設定せず
突然変異確率 0.01 
 
（２）解析結果と考察 
解析において得られた非劣個体群の目的関数空間での
存在位置を図 6 に示す。 
 
図 6 目的関数空間での非劣個体群の存在位置 
 
横軸にひずみエネルギー、縦軸に総重量をとっている。
非劣個体群の接合部数を図 7 に示す。 
 
図 7 非劣個体群の接合部数 
 
非劣個体番号はひずみエネルギーの小さいものから順
に若くなっている。図 6 を見ると、多様な Pareto 解が得
られていることが分かり、さらに図 7 を見ると、様々な
分岐数の個体が得られ、かつ分岐数ごとにも多様な個体
が得られていることが分かる。 
樹木ラーメン構造の力学性状は大きく全体抵抗型と独
立抵抗型の 2 種類に分かれている。その代表個体が、図 8
に示す個体番号 12 の全体抵抗型と 17 の独立抵抗型であ
る。 
個体番号 No.12 個体番号 No.17 
接合部数 20 個 接合部数 12 個 
支点位置 4.932m 支点位置 3.724m 
樹木角度 100.08° 樹木角度 90.42° 
スラブ最大圧
縮 
3.205 kN スラブ最大圧
縮 
1.901 kN 
スラブ最大曲
げ 
2.979 kNm スラブ最大曲
げ 
2.785 kNm
樹木柱最大圧
縮 
256 kN 樹木柱最大圧
縮 
250 kN 
樹木柱最大曲
げ 
13.83 kNm 樹木柱最大曲
げ 
3.78 kNm 
全体抵抗型 独立抵抗型 
図 8 代表個体の力学性状 
 
樹木柱形状においてどちらもスラブ全体に枝を伸ばし
ているものの、樹木角度の傾きにおいては独立抵抗型の
17 に比べ、全体抵抗型 12 では傾きが大きくなっている。
それにより、スラブに圧縮がかかっているものと考えら
れる。これは 4 本の樹木柱が互いに支えあい、全体で面
荷重に抵抗していることを意味している。また、同様の
理由で樹木柱では、17 よりも曲げが大きくでているもの
と思われる。しかし、どちらも曲げよりも圧縮の方が大
きく出ているため、軸力抵抗型であるといえる。 
４． 結語 
 提案を行った L-System による角度統一を制約とした
樹木柱形状表現方法を用いて、未知量を低減した上で、
形状制約を課さない場合、スラブに穴があいている場合、
設計領域内に樹木柱生成禁止領域がある場合の 3 つにつ
いて数値解析を行った。また、多目的遺伝的アルゴリズ
ムにより、ひずみエネルギーおよび総重量についての目
的関数の非劣個体群を求め、得られた形態について考察
を行った。主要な結果は以下のようにまとめられる。 
 
（１） 多目的遺伝的アルゴリズムにより、ひずみエネ
ルギーおよび総重量を目的関数とした多目的最
適化問題の多様な非劣個体群を得ることが出来
る。 
（２） ひずみエネルギーおよび総重量は互いにトレー
ドオフの関係にあり、分岐数と総重量に比例の
関係があることにより、分岐数ごとにも多様な
非劣個体群を得ることが出来る。 
（３） 総重量、分岐数に見合ったひずみエネルギー最
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小化を行うことによって、樹木柱は軸力抵抗型
となる。 
（４） 樹木ラーメン構造には 1 本の樹木柱のみで鉛直
荷重に抵抗する独立抵抗型と樹木ラーメン構造
全体で鉛直荷重に抵抗する全体抵抗型の 2 種類
に大別される。 
 
 本研究において、樹木表現に L-System を用いるこ
とによって、L-System の再帰性により角度統一を導入
することが容易になり、さらに文字列と枝が 1 対 1 対
応することにより、各枝で設定をかえることができ、
自由度を持った樹木構造の数理モデル化が可能となる
ことがわかった。 
 また、分岐数ごとに多様な解が得られ、樹木構造に
おける樹木形状決定問題の設計者に「経済性、力学的
合理性、機能性、芸術性」を指標とする選択の幅を広
げるような提案を行えることが分かった。 
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